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UTJECAJ TRENINGA JAKOSTI I SNAGE NA MISIGNE STANICE
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Rad prikazuje najvainije adaptacijske promjene u misiénim stanicama, koje nastaju pod
utjecajem duljeg sustavnogtreningajakosti i snage. Uocljivoje da nastalepromjene cine lokalni
strukturalniifizioloski supstrat unapredenja dinamogenei ergogene sposobnosti.
Kijuéne rijeéi: teningjakosti, miSiéna stanica, adaptacija
 
Abstract
INFLUENCE OF STRENGTH AND POWER
TRAINING ON MUSCLE CELLS
Thepapershows the most important adaptation changes in mus-
cle cells. The changes appear underthe influence of a longer
systematic power andstrength training. It is evident that these
changes constitute the local structural andphysiological substrate
for improving dynamogenic and ergogenic abilities.
Key words: strength training, muscle cell, adaptation  
Zusammenfassung
EINFLUSS DES KRAFTTRAININGS AUF
MUSKELZELLEN
Diese Arbeit stellt die wichtigsten Adaptationsverinderungen in
den Muskelzellen dar, wobei diese Verinderungen das Resultat
eines lingeren systematischen Schnellkraft- und Krafttrainings
sind. Es ist bemerkbar, daB diese Verdnderungen das lokale
strukturelle undphysiologische Substratder kraftentwicklung und
der Arbeitsleistungfordern.
Schliisselwo6rter: Krafttraining, Muskelzelle, Adaptation
 
Uvod
Misi¢na stanica, a time i misié u cjelini, ima veliku
sposobnost adaptacijskih promjena, kako pod utjecajem
akutne aktivnosti (npr. u toku treninga), tako i pod
dugotrajnim utjecajima (npr. vezanim uz rast i razvoj
organizma),ili u sportu pod utjecajem viSemjesecnogi
posebno visegodisnjeg treninga jakosti i snage. Veé na
poéetku ove teme treba naglasiti veé utvrdeno da je
ukupni broj migi¢nih vlakana genetski odreden,i da je
on prakti¢ki jednak u muSskaraca i Zena, ali su kod
muskaraca, pod utjecajem testosterona i njemu sli¢nih
hormona, miSiéne stanice po svojoj velicini izrazitije.
Hipertrofija
Akutne reakcije na trening o€ituju se u misi¢nim stani-
cama prvenstveno u promjenama koncentracije
odredenih tvari vezanih uz aktualna energetska metabo-
li¢ka zbivanja. U pravilu se moZe utvrditi pad koncen-
tracije ergogenih tvari u samom mi8&icu i poveéanje
koncentracije metabolita u aktivnim miSi¢ima iu plazmi
(Tablica 1).
Moglo bi se oéekivati, da odgovaraju¢i dugotrajni tren-
ing jakosti i snage djeluje na migi¢no tkivo tako da se
stanice, zbog adaptacijskih promjena, ili poveéaju
(hipertrotija) ili umnazZaju (hiperplazija), ili pokazuju
kombinaciju navedenih reakcija. Ipak, brojna su is-
trazivanja dokazala, da miSi¢ne stanice reagiraju na
trening jakosti i snage iskljucivo hipertrofijom, jer se
umnaZanje stanica kao izraz adaptacije na trening u
covjecjem organizmu do sada nije mogao sigurno
dokazati (Goldspink 1992, Goldspink i Ward 1979).
ranja mehanizama adaptacije na dugotrajni trening jak-
osti i snage. Ocituje se u povecéanju misiéne mase,
odnosno popre¢énom presjeku i ukupnom volumenu
misi¢a. Osnova takve anatomske promjeneleZi ujednok-
ratnim ili viSekratnim uzduZnim dijeljenjima miofibrila i
stvaranju novih kontraktilnih bjelanéevina (aktina i
miozina). Dijeljenje miofibrila posljedica je dugotrajne i
intenzivne tenzije aktinskih niti na strukturu z-ploce.
Naime, smjer aktinskih niti na izlazi§tu iz uévrs¢enja na
z-plogama nije na njih okomit, kako se najéeSée pri-
kazuje, ve¢ kos. Zbog toga dugotrajno i intenzivno
djelovanje komponenata vla¢nih sila aktinskih niti
rastezanjem izaziva pucanje sredignjih dijelova z-ploée,
cime se izvorna miofibrila djelomiéno (preteZno u
sporim vlaknima) ili potpuno (preteZno u brzim
vilaknima) dijeli u dvije nove miofibrile mladice.
Naknadno dolazi i do promjena na popre¢cnim
cjevCicama i na sarkoplazmatskom retikulumu, Cime se
osigurava optimalno podrazavanje novih kontraktilnih
struktura.
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Tablica 1. Koncentracije metaboliékih tvari u misicima
(mmol/kg) i u plazmi (mmol/l) prije i nakon 30 minuta
treninga jakosti kod body buildera. (Tesch i sur. 1986,





     
Pepenakon|eating|
Migié
ATP 248 19.7 | x
cP 89.5 458 x
Kreatin 50.8 1000 x
Glukoza 15 8.2 x
Glukoza-6-fosfat 18 16.7 x
Glicerol-3-fosfat 5,7 14.4 x
Laktat 22.7 79.5 x
Glikogen 690 495 x
|Trigliceridi 23.9 167 nz
Plazma
FFA 0.22 0,22 AZ
Glicerol 0.02 01 x
Glukoza 4.2 55 x
Laktat 38 11,7 x
* 5 <.05,
n.z, nije statistitki znatno, p > .05 | 
Izrazito djelovanje sila pri pojedinim duzinama misi¢a
izaziva poveéanjeili smanjenje broja sarkomerau seriji
unutar miofibrile, ime se osigurava njihova optimalna
duZina za ispoljavanje jakosti u zadanom polozaju.
Stvaranje i redukcija sarkomera zbiva se na distalnim
krajevima mifibrile, te se pretpostavlja da se kljucni
mehanizam nalazi u podrucju prelaza misi¢a u tetivu
(muskulo-tendinozni spoj) (Herring i sur. 1984).
Sasvim je izvjesno da hipertrofija misi¢nih stanica ovisi
o dinamici anaboli¢kih i kataboli¢kih procesa vezanih uz
kontraktilne bjelanéevine. U uobiéajenim uvjetima kod
odraslih osoba ovi su procesi u ravnoteZi, tako da se
polovina postoje¢ih kontraktilnih bjelancevina
nadomjesti novim za 7-15 dana (Goldspink 1992).
Vazno je napomenuti, da organizam u resintezi novih
bjelanéevina koristi aminokiseline razgradenih, tako da
se Osnovni supstrat zapravo ne gubi, veé se samo ulaze
dodatna anabolitka energija. Pod utjecajem
odgovarajuceg treninga jakosti i smage ugraduju se u
misiéne stanice bjelanéevine dodatno unesenih aminok-
iselina, s tim, da se njihova sinteza dominantno zbiva u
brzim vlaknima, a u slabijem opsegu u sporim. Taj je
proces usko vezan na dominantno intenzivno po-
drazivanje brzih vlakana utreningu jakosti i snage. Niza
frekvencija zivéanih impulsa djeluje na spora vlakna,
tako da je hipertrofija pod utjecajem treninga aerobne
izdrZljivosti dominantna na sporim vlaknima. U tim
vlaknima istovremeno dolazi i do stvaranja novih mito-
hondrija, poveéanja koncentracije oksidativnih enzimai
do poveéanja gustoce kapilara oko misi¢nih vlakana
(Hoppeler i Lindstedt 1985, Goldspink i Waterson 1971),
TreningizdrZljivosti dovodi do poveéanja koncentracije
aerobnih enzimai u brzim vlaknima, tako da se aerobna
izdrZljivost znatno povecava u cjelokupnom misi¢u.
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Uoéenje izvanredan znaéaj istezanja misi¢a (streching)
u procesimaresinteze i sinteze novih kontraktilnih struk-
tura. Po svemu sude¢i to je prije rezultat autohtone
migi¢éne reaktivnosti nego rezultat djelovanja senzomo-
tori¢kih refleksa. Primjena vjezbi istezanja znatno
djeluje na brzinu sinteze bjelanéevina, a time ina brzinu
stvaranja novih sarkomera (Goldspink i Goldspink 1986).
Utjecaj genskih mehanizama na
adaptacijske procese u misSi¢nim
stanicama
Ne smije se zaboraviti, da sva zbivanja u stanicama u
osnovi odreduju i reguliraju geni. TrenaZni proces (eg-
zogeni podrazaj) utjece na genske mehanizme tako da
se mijenja razina njihovog djelovanja. S tim u vezi
uoéeno je izvanredno visoko pove¢anje prisutnosti ri-
bosomske RNK (250%) u toku procesa hipertrofije, Sto
nesumnjivo ukazuje na visu razinu ukljucenja genskog
mehanizma. Zapravo, pove¢éanje kolicine ribosoma u
migi¢nim stranicama prethodi svim lokalnim procesima
hipertrofije (Goldspink 1992).
Novija zapazanja nekih autora - da aerobnitrening izaz-
iva pretvaranje dijela brzih vlakana u spora, ali ne 1
obrnuto pod utjecajem trenaZnih podraZaja visokih in-
tenziteta anaerobnogtipa - upucivala bi na zakljucak o
manjkavosti "brzih" gena, odnosno o komparativnoj
dominantnosti "sporih" gena. Sli¢an pomak pod utjeca-
jem treninga jakosti, ali i aerobnog treninga, uocenje
transformacijom vlakanatipa IIb u tip Ila (glikoliti¢ki u
glikoliti¢ko-oksidativni). Sam mehanizam djelovanja na
gene na stani¢noj razini nije jo sasvim jasan,ali bi se
mogaopripisati promjenama u koncentraciji metabolita
ili razini Kalcijevih iona. Ipak treba upozoriti, da postoje
grupe istrazivaca, koje nisu mogle utvrditi pretvorbu
vlakana, tako da danas 0 tomejos ne postoji jedinstveno
misljenje (Goldspink 1992).
Uobiéajeni trening jakosti povecava popretni presjck
obaju tipova vlakana. To povecanje ovisi o brojnim
Giniteljima, koji se odnose na karakteristike treninga,ali
i na reaktivnost miSi¢nih stanica na primijenjeni po-
drazZaj ( Mac Dougall 1986). Istrazivanja su pokazala da
upravo reaktivnost odreduje veli¢inu promjena, jer su
razligite osobe oba spola ispoljile promjene koje su se
protezale od gotovo nikakvnih, do preko 30%ishodigne
mase. Znaéajniju reaktivnost u svih ispitanikaispoljila su
"brza" vlakna (30-33% poveéanja presjeka u prethodno
netreniranih "obiénih" osoba, do 58% kod body-buil-
dera), dok je hipertrofija “sporih" vlakana bila znatno
manja (14-27%u prethodno netreniranih, do 39% kod
body-buildera) (Salwisur. 1990, MacDougall isur. 1979).
Cak i kod Zena poslije menopauze u dobi od 52-68
godina gotovo jednogodisnji trening povecaoje ukupno
popreéni presjek bicepsaza oko 20%(Moroz isur. 1990).
Medutim, primjenomsliénog treninga i iste metodolo-
gije mjerenja, kod djecaka prije puberteta nije se moglo
ustvrditi nikakvo povecanje u poprecnom presjcku
misi¢éa (Ramsayi sur. 1990).
Gornji podaci ukazuju da je relativna hipertrofija
izrazenija u brzim misi¢nim stanicama, sto su ustvrdilei
razlicile grupe nezavisnih istrazivaéa (Mac Dougall ( sur.
1979, Thorstensson 1976, Tech i sur. 1985, Staron i sur.
1989). Obja’njenje se nalazi u reaktivnimkarakteristi-
kamabrzih viakana, koja su pri gotovo maksimalnimili
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maksimalnim kontrakcijama zbog svog visokog praga
podrazaja znatnije ukljucene u izvodenje takvih kontrak-
cija, te su i vise podlozne promjenama pod utjecajem
treninga jakosti i snage nego spora vlakna, na koja vise
utjeée aktivnost nizeg intenziteta.
Vazno je napomenuti da, proporcionalno poveéanju
koligine kontraktilnih elemenata, dolazi ido umnazZanja
sarkoplazmatskog retikuluma i t-cjevCica, tako da je
volumni odnos ovih struktura prema miofibrilama i
nakon pojave hipertrofije misi¢nih vlakana nepromijen-
jen (Alway i sur. 1989).
Promjene u broju i gustoci kapilara
Posebno su zanimljivi nalazi o utjecaju razlicitih mo-
daliteta treninga na odnosbroja i gustoée kapilara prema
migiénim stanicama. Dok trening acrobne izdrZljivosti
izaziva povecanje broja kapilara na jedno misi¢no
vlakno, odnosno poveéanje njihove gustoée na jedinicu
povrsine presjeka, trening jakosti i snage pokazuje
drugaciji efekt. Naime, dugotrajni maksimalni trening
snage dovodi do izrazite hipertrofije misi¢nih stanica,
dok na stvaranje kolaterala ili novib kapilara nemautje-
caja. Tako je kod vrhunskih dizaéa utega utvrden nizi
broj kapilara na jedno mi8iéno vlakno, odnosno njihova
manja gustoéa na jedinicu povrsine presjeka, u
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usporedbi s nalazima kod netreniranih osoba. Zbog
razlike u karakteristikama treninga, kod body-buildera
je odnosbroja ili gustoce kapilara nesto povoljniji, nego
u dizaéa utega (Schantz 1982, Tesch i sur. 1984).
Promjene na supstratima odgo-
vornim za aerobne energetske
procese
Sli¢an utjecaj spomenuti modaliteti treninga imaju ina
gustoéu mitohondrija. Poveéanje njihove gustoce u
misi¢nim stanicama usko je vezano uz trening aerobne
izdrZljivosti, dok trening jakosti i snage rezultira rela-
tivnim smanjenjem gustoée mitohondrija, a time 1 rela-
tivnim smanjenjem koncentracije aerobnih enzima i
relativnim padom acrobneizdrZljivosti treningom jak-
osti hipertrofiranih misi¢a(Seiden 1976). Slitne
promjene utvrdene su i za sadrzaj mioglobina, pa pad
njegove koncentracije pod utjecajem treninga jakosti1
snage sa svoje strane reducira razinu misi¢ne aerobne
sposobnosti (Seiden 1976).
Iz pregleda je uodljivo, da su adaptacijski procesi u
usmjereni unapredenju dinamogenei ergogene sposob-
nosti sportaSa.
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